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Abstract of DE1 99341 62 

The invention relates to a method for producing 
screen holograms in which a real screen (1 1) is 
illuminated with narrow-band light (13) in order to 
produce a hologram (12) of the real screen. To 
this end, a multitude of individual shootings is 
carried out, whereby only one partial area of the 
real screen is mapped in the hologram (12). The 
individual shootings are carried out, for example, 
using a scanning pulsed laser beam. The 
individual shootings assemble to form a screen 
hologram of the entire screen (1 1 ). A recording 
device comprises a scanning device for guiding 
the luminous radiation (13) over the screen (11) 
and comprises a light source (16) which 
generates the pulsed luminous radiation. The 
light source (16) is, for example, a laser system 
comprising a pulsed, q-switched oscillator and an 
optical parametric oscillator. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Verfahren, Vorrichtung und Lasersystem zur Herstellung von Bildschirmhologrammen, sowie Ho log ra mm 

(57) Bei einem Verfahren zur Herstellung von Bildschirmho- 
logrammen wird ein realer Bildschirm (11) mit schmal- 
bandigem Licht (13) beleuchtet, um ein Hologramm (12) 
des realen Bildschirms zu erzeugen. Dabei wird eine Viel- 
zahl von Einzelaufnahmen durchgefuhrt, wobei jeweils 
nur ein Teilbereich des realen Bildschirms in das Holo- 
gramm (12) abgebildet wird. Die Einzelaufnahmen erfol- 
gen z. B. mittels einem scannenden, gepulsten Laser- 
strahl. Die Einzelaufnahmen setzen sich zum Bildschirm- 
hologramm des gesamten Bildschirms (11) zusammen. 
Eine Aufnahmevorrichtung umfaBt eine Scanvorrichtung 
zum Fuhren der Lichtstrahlung (13) iiber den Bildschirm 
(11 ) und eine Lichtquelle (16), die gepulste Lichtstrahlung 
erzeugt. Die Lichtquelle (16) ist z. B. ein Lasersystem mit 
einem gepulsten, q-geschalteten Oszillator und mit einem 
■ optisch-parametrischen Oszillator. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bel.rifft ein Verfahren, eine Vorrichtung 
und cin Lascrsystem zur Herstcllung von Bildschirmholo- 
grammen, sowie ein Bildschirmhologramm, gemaB den 
Oberbegriffen der Patentanspriiche 1, 16, 19 und 21. 

Bildschirmhologramme, die als holografische Abbilder 
von reellen, weiBen Bildschirmen oder Bildschirmlein wan- 
den hergestellt und mit Lasern in den Grundfarben Rot Griin 
und Blau (rgb) aufgenoinmen werden, haben den Vorteil, 
daB sie nur in cinem engen Spektralbcrcich um die Aufnah- 
mewellenlange und gleichzeitig nur innerhalb eines sehr be- 
grenzten Projektionswinkels um die Einfallsrichtung des 
Referenzstrahles bei der vorhergehenden Hologrammauf- 
nahme wirksam sind. Die Funktionsweise solcher Schirme 
bzw. holografischer Bildschirme ist in den deutschen Patent- 
amneldungen Nr. 197 00 162.9 und Nr. 197 03 592.2 aus- 
fuhrlich bcschricbcn. 

Als Lichtquellen fur die Projektion konnen vor allern rgb- 
Laser im Dauerstrichbetrieb und gepulstem Betrieb sowie 
rgb-Leuchtdioden verwendet werden. Der Bildaufbau kann 
wahlweise durch das seriellen Scannen eines kollimierten 
Laserstrahles oder durch die Abbildung eines Bildmodula- 
tors im aufgeweiteten Strahl eines Lasers oder einer Leucht- 
diode auf den Schirm durchgefuhrt werden. Holografische 
Bildschirme konnen sowohl ftir Aufprojektion als auch fiir 
Ruckprojektion hergestellt werden. Wegen ihrer Wellenlan- 
gen- und Richtungsselektivitat konnen selbst in Tageslicht- 
umgebung helle, kontrastreiche und farbtreue Bilder auf 
Bildschirmhologramme projiziert werden. Der Projektor mit 
den schmalbandigen Lichtquellen wird an den Strahlur- 
sprung des divcrgenten Referenzstrahles plaziert. Nur von 
dort aus wird das Projektionslicht effizient aus dem Holo- 
gramm zum Zuschauer herausgebeugt, wobei z. B. das dif- 
fuse, brcitbandigc Umgebungslicht aus alien andcrcn Ein- 
fallsrichtungen das Bildschirmhologramm ungehindert 
durchqueren kann. 

Fiir die Wiedergabe bzw. die Projektion von Bildern auf 
Bildschirmhologramme werden z. B. rgb-Laser verwendet, 
wie sie in "RGB Optical Parametric Oscillator Source", K. 
Snell et al. Aerosense 99 und in den Paten tschriften 
DE 195 04 047 und DE 44 32 029 beschrieben werden. 

Die moglichen Anwendungen von Bildschirmhologram- 
men erstrecken sich iiber das weite Gebiet von kleinen Dis- 
plays, z. B. fur nur eine einzige Person in Fahrzeugen und 
Flugzeugen oder an Arbeitsplatzen im Biiro, bis zu GroBfla- 
chenschirmen fiir mehrere Zuschauer bei Veranstaltungen. 

Die kleineren Displays konnen mit frequenzstabilen rgb- 
Dauerstrichlascrn aufgenommen werden. Nachteilhaft sind 
dabei die hohen Anforderungen an die Stabilitat des Lasers 
und des Strahlenganges und der damit verbundene groBe 
Aufwand, der mit hohen Kosten verbunden ist. 

Eine Bilddarstellung auf groBen Bildschirmhologramme, 
die unabhangig vom Umgebungslicht ist, ware z. B. fur ver- 
schiedenste Anwendungen im Heim- und Burobereich, fiir 
Fcrnschen, Computer, elektronisches Kino und fur Vorfuh- 
rungen in Vortragssalen, Kino und im Freilufttheater sehr at- 
traktiv. Jedoch bereitet die Herstellung von groBeren Bild- 
schirmen, z. B. in der GroBe von Schreibmaschinenpapier 
(DINA4) oder groBer, erhebliche technische Schwierigkei- 
ten. 

Erstens ist die Ausgangsleistung der starksten Dauer- 
strichlaser fur die Hologrammaufnahmen heute nur auf ei- 
nige Watt limitiert, was bei Belichtung der besonders geeig- 
neten Silberhalogenid- und Photopolymermateralien ab 
1 m 2 GroBe eine Belichtungszeit von mehreren zehn Minu- 
ten erfordert. Fiir diese langen Belichtungszeiten sind die 
Anforderungen an die mechanische und thermische Stabili- 



tat des Materials, an die optischen Komponenten des Strah- 
lengangs und an die Frequenzstabilitat des Lasers besonders 
hoch. 

Zwcitens muB der Objckt- und Refcrcnzstrahl bei der Ho- 
5 logrammaufnahme auf Kosten der Lichtleistung iiber die 
GroBe des Bildschirmes und des Hologramms aufgeweitet 
werden, denn die radiale Intensitatsverteilung ist iiber den 
Laserstrahl nicht konstant, sondern folgt einer GauBvertei- 
lung, die eine starke Aufweitung notwendig macht um eine 

10 moglichst homogene Beleuchtung iiber die Flache der Holo- 
gramme zu crziclcn. Wcnn zur Schaffung eines groBen Bild- 
schirmhologramms mehrere Bildschirmhologramme anein- 
andergefugt werden, ist der Intensitatsabfall zu den Randern 
der einzelnen belichteten Hologramme besonders storend, 

15 weil dann ein periodisches Schattenmuster den ganzen Bild- 
schirm bei der Projektion durchzieht. 

Dritlens bereitet die Einbelichtung von den drei rgb-Far- 
ben drcier Laser in das gleichc Hologramm Schwicrigkci- 
ten, da eine gleichmaBige Belichtung aller drei Laser iiber 

20 eine groBere Flache kaum erzielt werden kann. Da die Wel- 
lenlangen der Laser deutlich unterschiedlich sind, ergeben 
sich Unterschiede in der Strahltransmission durch Bre- 
chung, Beugung und Streuung an verschiedenen Stellen des 
gesainten Strahlenganges, was zu ungleichmaBiger Farbdar- 

25 stellung fuhrt und bei einer Abbildung iiber eine ausge- 
dehnte Flache nur schwer zu beheben ist. 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
Verfahren, eine Vorrichtung und ein Lasersystem zu schaf- 
fen, das die einfache Herstellung sowohl kleiner als auch 

30 groBflachiger Bildschirmhologramme hoher Qualitat er- 
moglicht. Weiterhin soil ein Bildschirmhologramm geschaf- 
fen werden, das auch groBflachig rcalisierbar ist, ohne daB 
die Bildqualitat bei der Projektion darunter leidet. 

Diese Aufgabe wird gelost durch das Verfahren und die 

35 Vorrichtung zur Herstellung von Bildschirmhologrammcn 
gemaB den Patentanspriichen 1 bzw. 1 6, durch das Lasersy- 
stem gemaB Patentanspruch 19, sowie durch das Bild- 
schirmhologramm gemaB Patentanspruch 21. Weitere vor- 
teilhafte Merkmale, Aspekte und Details der Erfindung er- 

40 geben sich aus den abhangigen Anspriichen, der Beschrei- 
bung und den Zeichnungen. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird ein realer 
Bildschirm mit schmalbandigem Licht beleuchtet um ein 
Hologramm des realen Bildschirms zu erzeugen, wobei eine 

45 Vielzahl von Einzelaufnahmen durchgefuhrt wird, bei denen 
jeweils nur ein Teilbereich des realen Bildschirms beleuch- 
tet wird, so daB sich durch Zusammensetzung und/oder 
Uberlagerung der Einzelaufnahmen das Bildschirmholo- 
gramm des gesamten Bildschirms crgibt. Dadurch sind jc- 

50 weils nur sehr kurze Belichtungszeiten moglich, so daB Sto- 
rungen bei der Belichtung z. B. durch Erschutterungen oder 
andere Instabilitaten vermieden werden. Weiterhin ergeben 
sich keine Intensitatsverminderungen am Rand oder peri- 
odische Schattenmuster. Eine gleichmaBige FarbdarsteUung 

55 auf groBen Flachen wird moglich. 

Vorteilhafterweise erfolgt die Beleuchtung mit einem 
scannenden, gepulsten Laserstrahl. Die Pulsdauer ist z. B. 
derart bemessen, daB die Bewegung des Laserstrahls iiber 
den Bildschinri keinen EinfluB auf die Interferenz der Licht- 

60 wellen im Hologramm hat. Bevorzugt entsprechen die auf- 
genommenen Teilbereiche des Bildschirms der GroBe von 
Bildpixeln oder groBer. Tnsbesondere kann die Belichtung 
mit einem gepulsten, diodengepumpten Festkorperdauer- 
strichlaser erfolgen. 

65 Bevorzugt erfolgt eine Frequenzkonversion in einen oder 
mehrere der Wellen langenbereiche rot, griin, blau. Bei- 
spielsweise wird ein Kontakthologramm oder ein Bild- 
schirmebenenhologramm erzeugt. Auch kann ein Transmis- 
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sionshologramm oder ein Reflexionshologramm erzeugt 
werden. Bevorzugt werden Laserstrahlen mit einer Koha- 
renzlange erzeugt, die groBer ist als die DifTerenz der Licht- 
wegc zwischen Objektstrahl und Refcrenzstrahl. Scange- 
schwindigkeit und Pulsdauer sind z. B. so aufeinander abge- 5 
stimmt, daB die Bewegung des Laserstrahls wahrend eines 
Pulses kleiner als 1/10 der Wellenlange ist. 

Vorzugsweise erfolgt ein mehrmaliges Abscannen der 
Bildschirmflache mit jeweils phasenverschobenem Laser- 
slrahl. Die Verteilung der Belichtung kann geinessen wer- 10 
den, um bci cinem nachfolgenden Bclichtungszyklus die 
Belichtung zu korrigieren. Auch konnen mehrere Belichtun- 
gen mit senkrecht zueinander polarisierten Licht- oder La- 
serstrahlen durchgefuhrt werden, um zwei voneinander un- 
abhangige Schirmbilder in dem Hologramm zu erzeugen. is 
Weiterhin konnen mehrere Belichtungen mit veranderten 
Aufnahmeparametern, wie beispielsweise veranderlem Ort 
des realcn Bildschirms oder vcrandcrtcm Ursprungsort des 
Referenzstrahls, durchgefuhrt werden. Bevorzugt erfolgt die 
Belichtung gleichzeitig durch Licht- oder Laserstrahlen der 20 
Grundfarben rot, griin, blau, die auf einer Strahlachse ko- 
axial justiert sind. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Herstellung von 
Bildschinnhologrammen hat eine schmalbandigen Lichl- 
quelle zur Beleuchtung eines realen Bildschirms, die z. B. 25 
so angeordnet ist, daB sich das vom Bildschirm ausgehende 
Licht mit einem Referenzstrahl iiberlagert um ein Holo- 
gramm des Bildschirms zu erzeugen, wobei weiterhin eine 
Scan vorrichtung zum Fuhren der von der Lichtquelle ausge- 
henden Lichtstrahlung iiber den Bildschirm vorgesehen ist, 30 
wobei die Lichtquelle gepulste Lichtstrahlung erzeugt. Da- 
durch konnen auch groBflachigc Bildschirmhologramme 
hoher Qualitat einfach hergestellt werden. 

Die Lichtquelle erzeugt vorzugsweise gleichzeitig rote, 
grunc und blaue Laserstrahlung. Die Lichtquelle umfaBt ins- 35 
besondere ein Lasersystem, wie es nachfolgend beschrieben 
wird. 

Das erfindungsgemaBe Lasersystem zur Herstellung von 
RGB-Strahien ist insbesondere fur die Herstellung von Bild- 
schinnhologrammen geeignet und umfaBt: 40 
eine Laserstrahlquelle zur Erzeugung von Laserstrahlung, 
eine Frequenzkonversionseinrichtung, und 
einen optisch parametrischen Oszillator, wobei die die La- 
serstrahlquelle einen gepulsten, q-geschalteten Laser-Oszil- 
lator umfaBt. 45 

Mit diesem Lasersystem konnen groBflachige Bild- 
schirmhologramme zur Farbprojektion mit hoher Bildquaii- 
tat auf einfache Weise erzeugt. werden. 

Bevorzugt ist der q-gcschaltetc Laser-Oszillator ein Ein- 
frequenz IR-Oszillator. Die Laserstrahlquelle hat z. B. einen 50 
Laserverstarker, der dem q-geschalteten Laseroszillator 
nachgeschaltet ist. Das erfindungsgemaBe Bildschirmholo- 
gramm hat ein holografisches Aufnahmematerial, in dem 
ein realer Bildschirm als Hologramm gespeichert ist, wobei 
das Bildschirmhologramm eine Vielzahl von Einzelaufnah- 55 
men enthalt, in dencn jeweils ein Teilbcreich des realen 
Bildschirms als Hologramm abgebildet ist, wobei sich das 
gesamte Bild des Bildschirms aus den zusammengesetzten 
und/oder uberlagerten Einzelaufnahmen ergibt. Dadurch er- 
gibt sich eine hohe Qualitat bei der Bildwiedergabe, selbst 60 
bei einer grofiflachigen Realisierung des Bildschirmholo- 
gramm s. 

Bevorzugt ist das Bildschirmhologramm nach dem erfin- 
dungsgemaBen Verfahren hergestellt. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Figuren bei- 65 
spielhaft beschrieben, in denen 

Fig. 1 eine Anordnung zur Aufnahme eines Refexions- 
Bildschirmhologramms als Kontakthologramm schematisch 



in Seitenansicht zeigt; 

Fig. 2 eine Draufsicht auf die Anordnung gemaB Fig. 1 
zeigt; 

Fig. 3 cine Anordnung zur Aufnahme eines Transmissi- 
ons-Bildschirmhologramms als Kontakthologramm sche- 
matisch zeigt; 

Fig. 4 eine Anordnung zur Aufnahme eines Bildschirm- 
Reflexionshologramm fiir Aufprojektion zeigt; 

Fig. 5 eine Anordnung zur Aufnahme eines Transmissi- 
ons-Bildschinnhologramms fur Ruckprqjeklion als Bildebe- 
ncnhologramm zeigt; und 

Fig. 6 ein erfindungsgemaBes Lasersystem schematisch 
zeigt. 

Fig. 1 zeigt schematisch die Aufnahme eines Reflexions- 
hologramms eines reellen Bildschirmes als Kontaktholo- 
gramm fur die spatere Aufprojektion in Seitenansicht. Ein 
holografisches Aufnahmematerial 12 befindet sich in Kon- 
takt mit cincm Bildschirm 11. Ein Lascrstrahlbundel 13 aus 
einem schnell gepulsten Laser 16 wird iiber das Aufnahme- 
material 12 in zwei Achsenrichtungen x und y flachendek- 
kend mit Scannern 14 und 15 gescannt, z. B. mit einem 
kreisformig geformten Lasers trahlfleck. In Fig. 2 ist eine 
Draufsicht auf das holografische Aufnahmematerial 12 dar- 
gestellt. DerLaserslrahl 13 beleuchtet sukzessive einen Teil- 
bereich 11a des Aufnahmematerials 12 und des dahinterlie- 
genden Bildschirms 11. Auch anders geformte Laserflecke 
wie z. B. ein Rechteck konnen verwendet werden. Ein Teil 
der auffallenden Laserstrahlung 13 wird vom Hologramm 
bzw. Aufnahmematerial 12 durchgelassen und fallt auf den 
reellen Bildschirm 11, der Strahlung 17 als Objektlichtwel- 
len wieder in das Hologramm 12 zuriickstreut. Dort treffen 
die Objcktlichtwellen wicdcr auf den einfallcndcn Strahl 13 
und bilden mit seinen Wellen holographische Interferenz- 
muster, die durch den Belichtungsprozess im Aufnahmema- 
terial 12 als Hologramm gespeichert werden. Es konnen vcr- 
schiedenste Scanfiguren, z. B. Rasterscan, Sinusscan oder 
Spiralscan verwendet werden. 

Das Bildschinnhologramm wird also nicht als ganzes in 
einem Stuck als Abbild des reellen Bildschirmes 11 aufge- 
nommen wird, sondern in einer sehr hohen Zahl von Einzel- 
aufnahmen, in denen jeweils nur kleine Teile 11a des reellen 
Bildschirmes 11 beleuchtet werden. Das ganze Bild des 
Bildschirmes 11 ergibt sich dann als Zusammensetzung 
bzw. Uberlagerung der Vielzahl von Einzelaufnahmen, z. B. 
in der Art von Bildpixeln. 

Das erzeugte Bildschirmhologramm ist als Kontaktholo- 
gramm bzw. als sogenanntes Bildebenenhologramm ausge- 
fuhrt, bei dem das projizierte Bild bei der Wiedergabe in der 
Hologrammebene erscheint. Durch das Einbelichten von 
Schirmen in den Grundfarben Rot, Griin und Blau in die 
gleiche Hologrammschicht 12 oder in drei aufeinander lami- 
nierte Schichten konnen spater auch Farbbilder auf den ho- 
lografischen Schirm projiziert werden. 

Kontakthologramme haben den Vorteil eines einfachen 
optischen Aufbaus bei der Aufnahme. Das Hologramm wird 
deshalb, wie in Fig. 1 gezeigt, auf den reellen Bildschirm 11, 
z. B, eine reflektierende Streuscheibe oder transmittierendes 
Mattglas, im Kontakt aufgelegt und gemeinsam mit dem Re- 
ferenzstrahl ohne zusatzliche Objektausleuchtung belichtet. 
Bei der Projektion ist der Winkel des riickgestreuten Projek- 
tionslicht aus dem Hologramm 12 in Richtung zum Zu- 
schauer der gleiche wie der des reellen Bildschirmes in Be- 
zug auf den Aufnahme-Lichtstrahl 13. 

Die Erfindung basiert auf der Tatsache, daB der holografi- 
sche Bildschirm bzw. das Hologramm 12 die optischen Ei- 
genschaften der Bildpixel, d. h. Helligkeit (Grauwert), 
Farbe, Polarisation und Abstrahlwinkel nur einzeln fur jedes 
Pixel vom Schirm wiedergeben muB. Eine optische Ver- 
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kniipfung zwischen benachbarten Pixeln besteht nicht, und 
ein Bildschirm als Kontakt- oder Bildebenenhologramm hat 
nur eine /weidimensionale Struktur. Damit das Holograrnm 

12 diesc Wirkungsweisc cincs flachen Bildschirmcs in dcr 
Hologrammebene wiedergeben kann, ist es deshalb nicht 5 
zwingend notwendig, den ganzen reellen Bildschirm 11 in 
einer einzigen Belichtung uber eine ausgedehnte Holo- 
grammflache aufzunehmen, wie es bei Hologrammen von 
dreidimensionalen Objekten der Fall ist, sondern der Bild- 
schirm kann als zusammengesetzter oder mosaikartig aulge- 10 
bauter Film von gctrcnntcn Einzclaufnahmcn von Tcilberci- 
chen 11a eines Bildschirmes ausgebildet sein. Diese Teilbe- 
reiche 11a konnen deshalb bis zu der GroBe eines einzelnen 
Bildpixel verkleinert werden. 

Der holografische Bildschirm wird durch Belichtung des 15 
reellen groBeren Bildschirmes 11 mit einem schnell gepuls- 
ten Laserstrahl 13, der uber die gesamte Flache liickenlos 
gescannt wird, aufgcnommcn. Damit die Bewegung des 
Strahles 13 uber den Schirm 11 bzw. uber das Aufhahmema- 
terial 12 keinen EinfluB auf die Interferenz der Lichtwellen 20 
im Holograrnm 12 hat, wird sichergestellt, daJ3 einerseits die 
Pulsdauer des Lasers 16 ausreichend kurz ist, und das ande- 
rerseits die Koharenzlange des Laserlichtes fur die Ausbil- 
dung der Interferenzen ausreicht. Um eine besonders win- 
schaftliche Herstellung des holografischen Schirms zu errei- 25 
chen, ist die Pulswiederholfrequenz des Lasers 16 und seine 
mittlere Leistung ausreichend hoch, so daB sich eine kurze 
Belichtungszeit ergibt. 

Geeignete Laser fur diese Art von holograflscher Belich- 
tung sind z. B. leistungsstarke schnell gepulste diodenge- 30 
pumpte infrarote Festkorperdauerstrichlaser mit nur einer 
einzigen longitudinalcn Mode, deren Strahlung durch Fre- 
quenzkonversion in den roten, griinen und blauen Wellen- 
langenbereich verschoben wird. Das Abscannen der Bild- 
schirmflache kann mit handclsiib lichen Laser-Strahl-Scan- 35 
nern durchgefuhrt werden. 

Die Teilhologramme 11a sind mindestens so groB ge- 
wahlt, daB keine Storungen, wie Kontrastvenninderung, 
Farbverfalschung und Verminderung der Bildauflosung in 
der spateren Bildwiedergabe durch Lichtbeugung oder Fein- 40 
struktur der Hologramme selbst, auftreten. Solche Storun- 
gen sind nicht zu erwarten wenn die Teilhologramme 11a 
groBer sind als die Bildpixel der Projektion. Andererseits 
kann die GroBe und Form des Teilhologramms 11a und die 
Scangeschwindigkeit so gewahlt werden, daB mit den vor- 45 
gegebenen Betriebsparametern des aufnehmenden Lasers, 
wie mittlere Leistung und Pulswiederholfrequenz, eine opti- 
male Bestrahlung und homogene Ausleuchtung des Holo- 
gramms 12 errcicht wird, ohnc daB der Wirkungsgrad dcr 
Aufnahme gleichzeitig durch Bewegung des Scanstrahles 50 

13 herabgesetzt wird. 

Allgemein muB zur Aufnahme von Objekthologrammen 
das Objekt selbst mit einem Objektstrahl und das Holo- 
grarnm mit einem Referenzstrahl beleuchtet werden. Das 
von dem Objekt gestreute Licht wird dann im Holograrnm- 55 
film mit dem Referenzstrahl zur Oberlagerung gebracht. Bei 
der hier gezeigten gepulsten Aufnahme, bei der nur ein Teil 
11a des reellen Bildschirmes 11 als Objekt und gleichzeitig 
ein Teil des Hologramms 12 direkt mit dem gepulsten Refe- 
renzstrahl 13 beleuchtet wird, werden die Belichtungen syn- 60 
chron uberlagert durchgefuhrt. Dies laBt sich mit Kontak- 
thologrammen, bei denen der Hologrammfilm 12 direkt auf 
den reellen Bildschirm 11 aufgelegt wird und der Referenz- 
strahl 13 sowohl zur Beleuchtung des Hologramms 12 und 
zur Beleuchtung des Bildschirms 11 verwendet wird, leicht 65 
realisieren. 

Bei Bildebenenhologrammen wird der Bildschirm mit ei- 
ner Linse in das Holograrnm abgebildet. Damit die Teilbe- 
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leuchtung von Bildschirm mit Objektstrahl und Holograrnm 
mit Referenzstrahl sich uberlappen, miissen beide Scan- 
strahlen miteinander bei ihrer Bewegung so synchronisierl 
werden, daB dcr abgebildctc Fleck vom Bildschirm im Ho- 
lograrnm und der Fleck des Referenzstrahles sich jedesmal 
dec ken. 

Die Lichtwellen im Objektstrahl und Referenzstrahl miis- 
sen sich wahrend der Belichtung im Holograrnm koharent 
uberlagern. Dies bedeutet, daB die Koharenzlange des ver- 
wendeten Beleuchtungslasers 16 mindestens so groB oder 
groBer sein muB als die Diffcrcnz dcr Lichtwcgc zwischen 
den Wellen des Objekt- und Referenzstrahl, die aus einem 
gemeinsamen Straht stammen, bis sie sich wieder im Holo- 
grarnm 12 treffen. Diese Forderung kann im Sinne der Erfin- 
dung durch eine entsprechende Auslegung der Strahlfuh- 
rung und Aufbauten der Hologramme mit der Koharenz- 
lange der verfugbaren Lasem in Einklang gebracht werden. 

Die Bewegung dcr interfcricrcndcn Wellen im Holo- 
grarnm durch die scannenden Strahlen (Objektstrahl und 
Referenzstrahl) wahrend der Pulsdauer gegeneinander und 
gegeniiber dem Hologrammfilm betragt nicht mehr als 
Bruchteile der Wellenlange (< A/10). Diese Bedingung wird 
durch eine entsprechende Einstellung der Scangeschwindig- 
keit im Verhaltnis zu der Pulsdauer des Lasers erfullt. Bei ei- 
ner Pulsdauer von 10 ns und einer Scangeschwindigkeit von 
5 m/sec ist die Bewegung des Strahles z. B. 50 nm was etwa 
XI 10 entspricht. 

Bei Scannen mit gepulster Strahlung mit konstanter Lei- 
stung von Puis zu Puis, kann eine groBe Hologrammflache 
mit gleichmaBiger mittlerer Intensitatsverteilung abgedeckt 
werden, jedoch wird die Belichtung, d. h. die Lichtintensitat 
mal Zeit, je nach dem Verhaltnis Scangeschwindigkeit zur 
Pulswiederholfrequenz des Strahles mit GauB-Intensitats- 
profil iiber die ganze Flache entlang der Scanspur periodisch 
moduliert sein. Die Erflndung sicht deshalb weitcrhin vor, 
daB diese periodische lokale UngleichmaBigkeit der Be- 
leuchtung, sowie auch Inhomogenitaten in der Hologramm- 
dicke, z. B. bei mosaikartiger Verlegung mehrere Holo- 
gramme nebeneinander, durch mehrmaliges Abscannen der 
gleichen Flache mit phasenverschobenem Scanstrahl, bzw. 
durch Regelung derPulsleistung, ausgeglichen werden. Hier 
nutzt die Erflndung z. T. die Eigenschaft von Hologramm- 
aufnahmen aus, daB in einem einzigen Holograrnm mehrere 
Objektbelichtungen uberlappend und unabhangig voneinan- 
der gespeichert werden konnen. 

Damit dieser Belichtungsvorgang automatisch ablaufen 
kann, wird in einer nicht dargestellten Ausfuhrungsform der 
Erflndung die Verteilung der Belichtung durch einen kali- 
briertcn Ruckstrcuscnsor, der im Strahlengang des Beleuch- 
tungslasers koaxial zum gepulsten Belichtungsstrahl ange- 
ordnet ist, iiberwacht. Altenativ dazu konnen Uberwa- 
chungskameras die Laserbeleuchtung uber die gesamte Ho- 
logrammflache standig vermessen. Das damit gewonnene 
Belichtungsmuster kann von einem Microprozessor, bzw. 
Computer gespeichert und bei nachfolgenden nochmaligen 
Scanzyklen uber die gesamte Hologrammflache durch Re- 
gelung der Laserlichtintensitat und Flachen verteilung der 
Scanflgur zur nachtraglichen Korrektur der Belichtung der 
vorhergehenden Belichtungsmuster verwendet werden. 

Nach dem Entwicklungsprozess sind die optischen Eigen- 
schaften des Bildschirms in dem Holograrnm 12 gespei- 
chert. Vorzugsweise werden sogenannte dicke Hologramme 
(10-20 um) verwendet, z. B. aus Photopolymer, Dichromat- 
gelatine oder Silber-Halogenid Materi alien. Dicke Holo- 
gramme haben gegeniiber diinnen Hologrammen den Vor- 
teil, daB sie besonders selektiv Licht mit der gleichen Wel- 
lenlange wie bei der Aufnahme herausbeugen, und zwar nur 
dann, wenn der Einfallswinkel des Rekonstruktionsstrahles 
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der gleiche ist wie der Einfallswinkel des Referenzstrahles 
bei der Aufnahme. 

Die optimale akkumulierte Belichtung der Holograiiinie 
ist fiir jcdcs Material und fur jede Wellcnlangc verschicden, 
z. B. lieet sie fur Photopolymermateralien bei etwa 5 
25 mJ/cn?, d. h. zur Belichtung von 1 rn 2 mit einem Laser 
1 W mittlerer Leistung wiirden 250 Sekunden oder etwa 4 
Minuten benotigt. Bei Silberhalogenidfilmen ist nur eine 
Belichtung von etwa 0,5 mJ/cm 2 notwendig, wodurch die 
Belichtungszeit entsprechend gekiirzt werden kann. 10 

Bildcbencnhologramme sind Aufnahmen von mit Linsen 
oder Spiegeln abgebildeten Schirmen, die in der Holo- 
granimebene liegen. Der Abstrahlwinkel dieser Holo- 
gramme, kann durch die Abbildungsgeometrie erheblich 
eingeengt werden, mit einer entsprechenden Zunahme der 15 
Helligkeit des Bildes, was fur viele Anwendungen von gro- 
Bein Vorteil ist. 

Fig. 3 zcigt cine Aufnahme eines Kontakthologrammcs 
von einem Bildschirm 31 als Transmissionshologramm 32. 
Hier ist es notwendig, daB ein Referenzstrahlenbiindel 33, 20 
dessen Strahlengang mit dem Projektionsstrahl bei der spa- 
teren Bildwiedergabe zusammenfallt, als konvergentes Teil- 
strahlenbiindel eines gepulsten Lasers 39 auf das Holo- 
gramm 32 fallt. Die Tnterferenzstrukturen, die sich dann im 
Hologramm 32 durch die Uberlagerung von Streulichtes 30 25 
aus dem Schirm 31 mit dem Referenzstrahlbundel 33 ausbil- 
den, entsprechen dann einer Bildwiedergabe in Riickprojek- 
tion aus dem Schnitt- bzw Projektionspunkt 36, d. h. der 
Verlangerung des Strahlenbiindels 33. Bei der Projektion 
steht der Betrachter dann gegeniiber dem spateren Projekti- 30 
onspunkt 36 auf der entgegensetzten Seite des Hologramms 
12. Die Herstellung eines konvergentcn Strahlenbundcls aus 
einem Zweiachsen-Scanner 34 und 35 laBt sich am einfach- 
sten liber einen langbrennweitigen Spiegel 37 herstellen, der 
den Qucllenpunkt des Scanners 38 in den Schnittpunkt 36 35 
abbildet. Das Hologramm 32 und der reelle Bildschirm 31 
sind dann in einer Schnittebene dieses Strahlenganges des 
Teilstrahlenbundels 33 plaziert. 

Fig. 4 zeigt eine Aufnahme eines Transmissionsholo- 
gramms als Bildebenenhologramm fiir die Ruckprojektion. 40 
Hier wird ein reeller Bildschirm 41 mit Hilfe einer Linse 46 
auf ein Hologramm 42 abgebildet. Gleichzeitig fallt ein Re- 
ferenzstrahlbundel 43 von der anderen Seite auf das Holo- 
gramm 42. Die beiden Scanner mit x-y-Scannerspiegeln 57 
und 58 bzw. 57' und 58' werden so synchronisiert, daB die 45 
beiden Beleuchtungsflecken des Referenzstrahlbundels 43 
und der beleuchteten Flache 40 des reellen Schirms im Ho- 
logramm 41 synchron uberlagert werden. Die Beleuch- 
tungsstrahlen fur den reellen Schirm 42 und fiir das Refe- 
renzstrahlbundel 43 werden mittels Teilerspiegel 44 und 50 
Umlenkspiegel 44' aus dem gemeinsamen Laser 49 geteilt 
und umgelenkt. 

Fig. 5 zeigt eine Aufnahme eines Bildebenenhologramms 
als Reflexionshologramm fiir die spatere Aufprojektion. Da- 
bei wird ein reeller Schirm 51 in eine Hologrammebene 52 55 
mit Hilfe einer Linse 56 abgebildet und das Abbild wird dort 
mit einem Referenzstrahlenbiindel 53 synchron uberlagert. 
Mit Hilfe eines Teilerspiegels 54 kann ein Teil des Referenz- 
strahlbundels 53 fur die Ausleuchtung des reellen Schinnes 
51 verwendet werden. Zusatzliche Hilfsspiegel sind not- 60 
wendig um die Raumspiegelung der Linse 56 zu kornpensie- 
ren, was hier fur die eine Raumebene am Beispiel des Hilfs- 
piegels 55 gezeigt wird. Zur gleichzeitigen Abtastung von 
Schirm 51 und Hologramm 52 dient hier die Verwendung 
von nur einem Scannerspiegelpaar 57 und 58 vor dem ge- 65 
puis ten Laser 59. 

Um die Aufnahme von drei- oder mehrfarbigen Schirmen 
z. B. der rgb-Farben, zu erleichtern, werden die Strahlen von 



8 

drei rgb-Lasem oder eines Lasers mit dreifarbiger rgb-Emis- 
sion auf eine gleiche Strahlachse koaxial justiert. Die drei 
Farben sind wiihrend eines gemeinsamen Scannes und Be- 
lichtcn des Schirmes und des Hologrammes mit dem Rcfc- 
renzstrahl, gleichzeitig am reellen Bildschirm. Der Refe- 
renzstrahl stellt ebenfalls eine Uberlagerung von drei rgb- 
Teilstrahlen dar. 

Diese gleichzeitige Aufnahme aller drei rgb-Farben im 
gleichen Hologramm setzt naturlich voraus, daB das Holo- 
gramm-Malerial fiir alle Farben photoempfindlich ist. Dies 
gilt aber fiir cine Reihc von Photopolymer und Silbcrhalogc- 
nidfilme, sowie fiir einzelne Dichromatgelatine. 

Zur Aufnahme der hier beschriebenen Bildschirmholo- 
gramme mit schnell gepulster rgb-Beleuchtung werden mo- 
derne diodengepumpte, q-geschaltete Infrarot-Festkorperla- 
ser mit einer Emission in nur einer longitudinalen Resona- 
tonnode verwendet. Die Laser werden durch klassische Fre- 
qucnzkonvcrsion wie Frcquenzverdopplung, optisch para- 
metrischen Prozessen und Summen- und Differenzfrequenz- 
bildung in verschiedenen nicht-linearen Kristallen auf die 
rgb-Emission bei den geeigneten rgb Wellenlangen einge- 
stellt. 

Es konnen getrennte Laser fur die einzelnen Farben ver- 
wendet werden, aber vorteilhafter ist es, Laser zu verwen- 
den, die einen einzigen gemeinsamen q-geschalteten Laser- 
Oszillator besitzen. Die Laser haben nachgeschaltete, ge- 
meinsame Verstarkerstufen und einen gemeinsamen op- 
tisch-parametrischem-Oszillator, der die Grundwelle des 
Lasers bzw. seine frequenzverdoppelte Welle in zwei Teil- 
wellen langerer Wellenlange (Idler und Signal welle) auf- 
spaltet. Eine anschlieBende Strahltrennung dient zur Tren- 
nung der Primarstrahlung in verschicdcne Strahlzweigc, wo 
verschiedene weitere Frequenzkonversionen wie Frequenz- 
verdopplung, Frequenzsummation und -Differenzbildung 
zur Herstellung der einzelnen Farben stattfinden. 

Ein wesentlicher Vorteil eines solchen gemeinsamen Pri- 
marlasers liegt darin, daB die Emission aller drei rgb-Farb- 
zweige vollkommen synchron mit gleicher Pulswiederhol- 
frequenz, in fester Phase und mit vergleichbarer spektraler 
Breite, Koharenzlange und Strahldivergenz abgegeben wird. 
Dies ermoglicht eine gemeinsame Aufnahme von den Bild- 
schirmhologrammen in alien Farben gleichzeitig. 

RGB-Laser, die auf diesem Grundkonzept eines gemein- 
samen Primarlasers mit nachfolgender Frequenzkon version 
in passiven nicht-linearen Kristallen bis zu den drei rgb-Far- 
ben beruhen, werden z. B. in der oben genannten Patent- 
schrift DE 195 04 047, "Lasersystem fiir Farbbildprojek- 
tion" und in der Paten tschri ft DE 44 32 029, "Lasergestiitzte 
Farbbildanzcige- und Projcktionsvorrichtung" beschricben. 
Die dort beschriebenen diodengepumpten Festkorperlaser 
werden im mode-locked Dauerstrichbetrieb betrieben. Sie 
haben aber beziiglich der Aufnahme von Bildschirmholo- 
grammen den Nachteil, daB sie ein breites Frequenzspek- 
trum einzelner longitudinaler Moden d. h. geringer Koha- 
renzlange in der Primaremission sowie nach der Frequenz- 
kon version emittieren. 

Fig. 6 zeigt einen erfindungsgemaBen Laser, der fiir die 
oben beschriebenen gepulsten Bildschirmhologrammauf- 
nahmen besonders geeignet ist. Dabei ist anstatt eines mode- 
locked-lasers ein schnell gepulster, q-geschalteter-Einfre- 
quenz-IR-Oszillator 61 eines Nd-Lasers wie Nd:YLF, 
Nd:YAG oder NdrYVO vorgesehen. D. h., der Oszillator 61 
hat eine einzige longitudinale Mode. Die Leistungsverstar- 
kung der Pulse erfolgt in einem Festkorperlaserverstarker 62 
gleicher Materialien. Ein optisch-parametrischer-Oszillator 
65 ist fiir eine anschlieBende Frequenzaufspaltung vorgese- 
hen. Dieser kann uber die Temperatur des nichtlinearen Ma- 
terials und/oder durch Einstellung der Achsenwinkel im 
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Strahlengang in seiner Wellenlange eingestellt werden. Da- 
durch kann bei der anschlieBenden Frequenzkonversion 
auch die Wellenlange der rgb-Nutzs Iran lung eingestellt wer- 
den. Dies ist vorteilhaft, um die Aufnahmewellenlange an 
die spatere Wiedergabewellenlange genau anzupassen. Es 5 
erfolgt auch eine Frequenzverdopplung und Summenfre- 
quenzbildung. Der Oszillator 61 ist ein q-geschalteter 
Nd:YAG im longitudinalen Einmodenbetrieb. DerLaserver- 
starker 62 ist eine Nd:YAG oder Nd:YVO Verstarkerkette. 
Weiterhin ist ein Frequenzverdopplerkristall 63 vorgesehen, to 
sowic Strahltcilcr 64, 64' zur Trcnnung der fundamcntalen 
Strahlung des Primarlasers X\ = 1,06 um von der frequenz- 
verdoppelten grtinen Strahlung X g = 0,53 um. Der optisch- 
parametrische-Oszillator 65 wird mit dern griinen Strahl Xg 
gepumpt und so eingestellt, daB er zwei signal- und idler 15 
Strahlen (Xs bzw. X{) generiert, die eine geeignete Wellen- 
lange fur eine anschlieBende Summenfrequenzbildung in 
Summcnfrcqucnzgcncratorcn 66, 67 aufweiscn. Die Wellcn- 
langen X* und X[ sind dabei so gewahlt, daB die Summenfre- 
quenzbildung mit den Strahlen der fundamentalen Wellen- 20 
lange des Lasers X\ = 1,06 um (bzw. 1,04 um), die nach der 
Frequenzverdopplung iibrig bleibt, zu geeigneten Wellen- 
langen von Rot und Blau fuhrt. Die Farbe Grim wird dage- 
gen als Teil der frequen/.verdoppelten Strahlung des Primar- 
laser iiber Abspaltung durch den einfachen Strahlteiler 64, 25 
64' iibernommen. 

Der vorgeschlagene schnell gepulste q-geschaltete Laser 
61 ist ein Dauerstrichlaseroszillator mit nur einer longitudi- 
nalen Grundmode, die in einem gepulsten Betrieb des Reso- 
nators betrieben wird. Ein Laser dieser Art ist z. B. ein dio- 30 
dengepumpter Festkorper-Micro-Chip-Laser wie z. B. 
Nd:YAG bei der Lascrwellcnlangc 1,06 um mit einem so 
kurzen Resonator, daB er nur auf einer longitudinalen Mode 
anschwingt. Mit einem internen passiven Giiteschalter, z. B. 
aus dem bekanntcn Cr^rYAG-Material, kann er durch die 35 
Dotierung mit Cr 4 Monen z. B. auf 20 kHz Pulsfrequenz mit 
einer Pulsdauer von 10 ns eingestellt werden. 

Die IR-Emission des Lasers 61 wird nun in dem nachfol- 
gendem Verstarker 62, z. B. mit dem Kristall Nd:YAG oder 
Nd:YV0 4 , um ein Faktor 10-100 hochverstarkt, ohne daB 40 
storende hohere longitudinale Moden entstehen, auch bei 
Beibehaltung der guten Strahlqualitat des Oszillators. Nach 
der Verstarkung wird der gepulste Strahl dann noch bis zu 
der erwtinschten griinen Wellenlange 532 nm frequenzver- 
doppelt, was hier in einem KTP-Kri stall 63 geschieht. Nach 45 
der Frequenzverdopplung, die mit einer Effizienz von etwa 
30% geschieht, bleibt ein Teil der Primarstrahlung mit einer 
Wellenlange von 1,06 um fur die weitere Verwendung in an- 
schlieBenden Stufen iibrig. 

Eine zweite Moglichkeit ist die Verwendung von passiv 50 
giitegeschalteten Nd:YAG-Ringlasern mit gleichem Cr 4 *- 
YAG-Giiteschalter, ahnlicher Pulswiederholfrequenz, aber 
besserer Frequenzstabilitat und hohere mittlere Leistung. 
Mit anschlieBenden Verstarkerstufen wie im vorigen Fall 
kann eine mittlere Leistung von 10-30 W in einer longitudi- 55 
nalen Mode crzeugt werden. 

Eine Moglichkeit liegt in der Verwendung eines mit ei- 
nem akusto-optischen Schalter aktiv-giitegeschalteten Laser 
mit internem Etalon zur Einstellung eines Eimodenbetrie- 
bes, was aber gegeniiber dem zweiten Verfahren etwas auf- 60 
wendiger ist. 

Q-geschaltete Dauerstrichlaser der hier beschriebenen 
Art haben eine Pulswiederholfrequenz von 10-20 kHZ, eine 
Pulsbreite von 5-20 ns und eine Frequenzbandbreite der La- 
seremission unter 100 MHz. Sie konnen mit einer Verstar- 65 
kerstufe so ausgelegt werden daB nach der Frequenzver- 
dopplung 1 W griine Emission entsteht, und mit zwei oder 
drei Stufen bis 10 W griine Strahlung und 30 W infrarote 
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Strahlung im Mittel generiert wird. Nach der Konversion im 
optisch-parametrischen-Oszillator 65 und weiterer Fre- 
quenzverdopplung bzw. Summenfrequnzbildung konnen 
dann alle rgb-Strahlen mit einer mittlcren Leistung von eini- 
gen Watt hergestellt werden. Ein wesentlicher Vorteil dieses 
Konzeptes ist auch, daB die Farben Blau und Rot durch Ein- 
stellung der Wellenlangen der Idler- und Signal wellenlange 
Xs> X{ im optisch-parametrischem-Oszillator 65 zur Anpas- 
sung an die Wellenlange der spateren Biidprojektionslaser 
kontinuierlich verschoben werden konnen. 

Mit den charakteristischen Lascrdaten sind solchc Laser- 
systeme fur die Aufnahme der Bildschirrnhologramme be- 
sonders gut geeignet. Betragt z. B. die Pulsdauer des Lasers 
10 ns und die Scangeschwindigkeit 5 m/sec, dann bewegt 
sich der Strahl wahrend dieser Pulsdauer lateral um 5 x 
10 m, was 1/10 der Wellenlange bei z. B. 500 nm entspricht. 
Diese kleine Verriickung hat keinen bemerkbaren EinfluB 
auf die Giitc des Interferon zmusters in dem Hologramm ha- 
ben. Ware die Pulsfrequenz z. B. 20 kHz, wiirde sich der 
Strahl von Puis zu Puis bei dieser Scangeschwindigkeit um 
1/4 mm fortbewegen. Die Koharenzlange eines At = 10 ns 
Einmoden Pulses betragt etwa Ate = 3m, wobei c die Licht- 
geschwindigkeit ist. Die DirTerenz der Laufwege des Ob- 
jekt- und Referenzstrahles darf diesen Wert nicht iiber- 
schreiten, was bei alien vorgeschlagenen Aufbauten der Ho- 
logramme leicht eingehalten werden kann. 

Bildschirrnhologramme konnen also entweder fur eine 
Aufprojektion als Reflexionshologramm oder fur eine Ruck- 
projektion als Transmissionshologramm ausgelegt sein. Fur 
beide Verfahren eignet sich entweder die Aufnahme im 
Kontakt verfahren mit dem reeilen Bildschirm, oder als Bild- 
cbenenhologramm, d. h. nach einer Abbildung des Bild- 
schirmes auf das Hologramm, wie oben dargestellt. In alien 
Fallen wird gleichzeitig der Objektstrahl und Refe- 
renzsstrahl synchron iiber das Hologramm bewegt. 

Nur Lichtwellen mit gleicher linearer Polarisation konnen 
miteinander interferieren und als holographisches Abbild 
von Schinnen in einem Hologramm gespeichert werden, 
d. h. nur Lichtwellen der gleichen linearen Polarisation im 
Referenzstrahl und Objektstrahl konnen zur der Bilderzeu- 
gung des Bildschinnes beitragen. Vorzugsweise sind des- 
halb die fur die Aufnahme der Hologramme verwendeten 
Laser streng linear polarisiert, um die Effizienz und Homo- 
genitat der Beleuchtung iiber die gesamte Hologrammflache 
zu gewahrleisten. Da die meisten Laser mit guter Strahlqua- 
litat von Hause aus streng linear polarisiert sind, bedeutet 
dies keine Einschrankung der Aufnahmetechnik. 

Fur die Aufnahme von Bildschirmen fur stereoskopische 
Bildwicdergabe werden Bildschirmmatcri alien verwendet, 
die einen drauffallenden linear polarisierten Lichtstrahl in 
Ruckstreuung bzw. in Vorwartsstreuung depolarisieren. 
Dies ist bei sehr vielen Leinwandmaterialien fur RUckpro- 
jektion mit guter Oberflachenfeinrauhigkeit, bzw. leichter 
Volumenstreuung und bei fast alien Leinwanden mit starker 
Volumenstreuung fur Riickprojektionen der Fall. Da der Re- 
ferenzstrahl auch eine strenge lincare Polarisationsrichtung 
des Lasers hat, wird bei einer Aufnahme eines reeilen Bild- 
schirmes diese Polarisationsrichtung im Hologramm beibe- 
halten. Werden nun von gleichem Schirm hintereinander 
zwei Aufnahmen gemacht, wobei die Polarisationsrichtung 
des Referenzstrahles von der einen zur anderen um 90° ge- 
dreht wird, entstehen im gleichen Bildschinnhologramm 
zwei unabhangige Schirmbilder, wobei jedes nur auf einen 
Projektionsstrahl mit bestimmter Polarisationsrichtung 
wirksam ist. Beide Schirmbilder sind auf zueinander ortho- 
gonale polarisierte Projektions strahlen wirksam. Damit sind 
die Voraussetzungen fur die Projektion zueinander orthogo- 
nal polarisierter Stereobilder und ihre stereoskopische Be- 
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Lrachtung mit Polarisationsbrillen gegeben. 

Die Umschaltung der Polarisation um 90° im Referenz- 
strahl kann in einer sehr einfachen Weise (lurch Drehen ei- 
ner A72-Plattc im Strahlengang hinter dcr Austrittsapcrtur ei- 
nes streng linear polarisierten Beleuchtungslasers durchge- 5 
fiihrt werden. 

Werden mehrere Bildschirmaufnahmen vom gleichen 
Schirm hintereinander in das gleiche Hologramra bei veran- 
dertem Ort des ganzen Schirmes oder des Ursprungsort des 
Referenzstrahles geinacht, dann iiberlagern sich slorende 10 
Spccklcbildcr koharcnt mit statistischcr GroBcnvcrtcilung. 
In der Summe stellen sie nach den Belichtungen einen neuen 
virtuellen Schirm dar, der eine wesentlich hohere Feinstruk- 
tur als die reelle Schirmvorlage hat. Dies fiihrt zu einer Ver- 
schiebung des ganzen Erscheinungsbildes zu groBeren is 
Speckles, die dann bei der anschlieBenden Bildwiedergabe 
durch leichte ortliche oder zeitliche Modulation des Projek- 
tionsstrahlcs Icichter bchobcn werden konncn. Es wird also 
die Eigenschaft von Hologrammen genutzt, mehrere Bilder 
mit leicht veranderten Aufnahmebedinungen ubereinander 20 
aber unabhangig voneinander im gleichen Hologramm zu 
speichern. Auch bei BiLdschirmhologrammen, die mit ge- 
pulsten Lasern aufgenommen werden, kann so die GroBe 
der storenden Bildspeckles, die bei der Bildwiedergabe mil 
Lasern entstehen, verandert werden. 25 

Das hier beschriebene Verfahren der Aufnahme eines 
streuenden holografischen Bildschirmes kann auch verwen- 
det werden, um die Funktion eines planen Spiegeis, der im 
Grunde genommen nur ein Grenzfall einer streuenden Fla- 
che darstellt, aufzunehmen. Solche holografische Spiegel 30 
konnen wegen ihrer Selektivitat in der Wellenlange als 
Hilfsclemcntc in den Aufnahmcvorrichtungcn bzw. in den 
Projektoren vorteilhaft eingesetzt werden. 

Patentanspriiche 35 

1. Verfahren zur Herstellung von Bildschirmholo- 
grammen, bei dem ein realer Bildschinn (11; 31; 41; 
51) mit schmalbandigem Licht beleuchtet wird um ein 
Hologramm des realen Bildschirms zu erzeugen, da- 40 
durch gekennzeichnet, daB eine Vielzahl von Einzel- 
aufnahmen durchgefuhrt wird, wobei jeweils nur ein 
Teilbereich (11a) des realen Bildschirms (11; 31; 41; 
51) beleuchtet wird, so daB sich durch Zusammenset- 
zung und/oder Uberlagerung der Einzelaufnahmen das 45 
Bildschirmhologramm des gesamten Bildschirms er- 
gibt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Belcuchtung mit einem scannenden, gc- 
pulsten Laserstrahl (13; 33; 43; 53) erfolgt. 50 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Pulsdauer derart bemessen ist, daB die Be- 
wegung des Laserstrahls (13; 33; 43; 53) uber den Bild- 
schirm (11; 31; 41; 51) keinen EinfluB auf die Interfe- 
renz der Lichtwellen im Hologramm hat. 55 

4. Verfahren nach cinem oder mehreren der vorhergc- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
aufgenommenen Teilbereiche (11a) des Bildschirms 
(U; 31; 41; 51) mindestens der GroBe von Bildpixeln 
entsprechen. 60 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Belichtung mit einem gepulsten, diodengepumpten 
Festkorperdauerstrichlaser (16) erfolgt. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- 65 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
Frequenzkonversion in einen oder mehrere der Wellen- 
langenbereiche rot, griin, blau erfolgt. 
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7. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
Kontakthologramm oder ein Bildschirmebenenholo- 
gramm erzcugt wird. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
Transmissionshologramm oder ein Reflexionsholo- 
gramm erzeugt wird. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB La- 
scrstrahlcn (13; 33; 43; 53) mit einer Koharcnzlangc 
erzeugt werden, die groBer ist als die DifFerenz der 
Lichtwege zwischen Objektstrahl und Referenzstrahl. 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 2 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB Scange- 
schwindigkeit und Pulsdauer so aufeinander abge- 
stimint sind, daB die Bewegung des Laserstrahls (13; 
33; 43; 53) wahrend eines Pulses kleincr ist als 1/10 dcr 
Wellenlange. 

1 1 . Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
mehrmaliges Abscannen der Bildschirmflache mit je- 
weils phasenverschobenem Laserstrahl (13; 33; 43; 53) 
erfolgt. 

12. Verfahren nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Verteilung der Belichtung im Hologramm gemessen 
wird um bei einem nachfolgenden Belichtungszyklus 
die Belichtung zu korrigieren. 

13. Verfahren nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
mehrere Belichtungen mit senkrecht zueinandcr polari- 
sierten Licht- oder Laserstrahlen (13; 33; 43; 53) 
durchgefuhrt werden um zwei voneinander unabhan- 
gige Schirmbildcr in dem Hologramm (12; 32; 42; 52) 
zu erzeugen. 

14. Verfahren nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
mehrere Belichtungen mit veranderten Aufnahmepara- 
metern wie beispielsweise verandertem Ort des realen 
Bildschirms oder verandertem Ursprungsort des Refe- 
renzstrahls durchgefuhrt werden. 

15. Verfahren nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Belichtung gleichzeitig durch Licht- oder Laserstrah- 
len (13; 33; 43; 53) der Grundfarben rot, griin, blau er- 
folgt, die auf einer Strahlachse koaxial justiert sind. 

16. Vorrichtung zur Herstellung von Bildschirmholo- 
grammen, mit einer schmalbandigen Lichtquclle (16; 
39; 49; 59; 60) zur Beleuchtung eines realen Bild- 
schirms (11; 31; 41; 51), die so angeordnet ist, daB sich 
das vom Bildschirm ausgehende Licht (17; 30; 40; 50) 
mit einem Referenzstrahl uberlagert um ein Holo- 
gramm des Bildschirms zu erzeugen, gekennzeichnet 
durch eine Scan vorrichtung (14, 15; 34, 35; 47; 48, 47*, 
48'; 57, 58) zum Fuhren der von der Lichtquclle ausgc- 
henden Lichtstrahlung uber den Bildschirm, wobei die 
Lichtquelle gepulste Lichtstrahlung erzeugt. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Lichtquelle (60) gleichzeitig rote, 
griine und blaue Laserstrahlung erzeugt. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Lichtquelle (60) ein Lasersy- 
stem nach einem der Anspriiche 19 bis 20 umfaBt. 

19. Lasersystem zur Herstellung von RGB-Strahlen, 
insbesondere fur die Herstellung von Bildschirmholo- 
grammen, mit 

einer Laserstrahlquelle (61, 62) zur Erzeugung von La- 
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serstrahlung (13; 33; 43; 53), 
einer Frequenzkonversionseinrichtung (63), und 
einem optisch-parametrischen Oszillator (65), 
dadurch gckennzeichnct, da6 die Lascrstrahlquellc ei- 
nen gepulsten, q-geschalteten Einfrequenz-IR-Laser- 5 
Oszillator (61) umfaBt. 

20. Lasersystem nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Laserslrahlquelle einen Laserverstar- 
ker (62) umfaBt, der dem q-geschalteten Einfrequenz- 
TR-Laseroszillator (61) nachgeschaltet ist. 10 

21. Bildschirmhologramm mit einem holografischcn 
Aufnahmematerial (12; 32; 42; 52), in dem ein realer 
Bildschirm (11; 31; 41; 51) als Hologramm gespeichert 
ist, dadurch gekennzeichnet, daB das Bildschirmholo- 
gramm eine Vielzahl von Einzelaufnahmen enthalt, in 15 
denen jeweils ein Teilbereich (Ua) des realen Bild- 
schirms (11; 31; 41; 51) als Hologramm abgebildet ist, 
wobei sich das gcsamtc Bild des Bildschirms aus den 
zusammengesetzten und/oder uberlagerten Einzelauf- 
nahmen (11a) ergibt. 20 

22. Bildschirmhologramm nach Anspruch 21, dadurch 
gekennzeichnet, daB es nach dem Verfahren gemaB ei- 
nem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 15 hergestellt 
ist. 

25 
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